新 連 載 : スイ ッ チ ング 


唱 潜 詩 詩 第 / 回 


共振 形 電源 


スイ ッ チ ング 電源 の スイ ッ チ ング 
周波 数 を 高く する 目的 は , 平滑 用 の 
コイ ル と コン デン サ の 形状 を 小 き く 
する た めで す . 周 濾 数 f を 10 倍 に 
する と コイ ル の イン ダク タン ス 値 
L。 コン デン サ の キャ パシ タン ス 値 
C が 1/10 で も 同じ 平滑 効果 が 得 ら 
れ ま す . 人 値 。C 値 が 小さ く て 済む 
の で 形状 も 小さ く で きま す . し か し , 
f を 高く する と スイ ッ チ 素子 の 損失 
が 増え , その 発熱 が 小形 化 を 制約 し 
ます 。 


スイ ッ チ ング 損失 


パワ ー MOS-EET の スイ ッ チ ン 
グ 過 程 を 第 1 図 に 示し ます . ドレ イ 
ン - ツ ソー ス 間 電圧 Vs ま 
た は ドレ イン 電流 ID の 
一 方 が 大 きく な る と 他方 
が 小さ く な り ま す . この 
関係 は ハー ドス イッ チン 
グ と 呼ば れ ,。 ス イッ チン 
グ 損 失 P。。 は {に 比例 


電圧 


し ます . 
Psw*ー1/6・Vp。s 
XIp・ (ton 
十 t。g) 枯 


た だ し , t。。 は ター ン オ ン 時 

間 , t。,。 は ター ン オ フ 時 間 
な お , スイ ッ チ 素子 内 

で 発生 する 損失 に は スイ 
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L 人 性 


. 交 ん 
アナ 


ッ チ ング 期間 の スイ ッ チ ング 損失 
P。w。 オン 期間 に 発生 する 飽和 損失 
Pa。 オ フ 期 間 の 漏れ 損失 Pleak の 
合計 で ,。 P。a, と P」。a。 は 高周波 化 に 
よっ て 増加 し ませ ん . 

* バイポーラ ・ ト ラン ジス タ の 場合 は Psw 
テ Vs。Xj・(1/6・t。。 十 1/2・t。)・f 


共振 形 の 原理 


スイ ッ チ ング 期間 に Vj。。 あ る い 
は 1。 の いずれ か 一 方 を ゼロ に すれ 
ば Psw も ゼロ に な り ま す . スイ ッ チ 
素子 と 負荷 を 含む 閉 回 路 に L, C を 
追加 する こと に より 第 2 図 4 の よう 
に 一 方 を 円 弧状 に 丸め ます . この 方 
式 が 共振 形 で 。 ソ フト スイ ッ チ ング 


/ 


C 性 


[性 負荷 の 電流 位相 は 遅れ 
C 性 負荷 の 電流 位相 は 進む 


と も 呼ば れ ま す . 

スイ ッ チ 素子 に 流れ る 電流 が 円 弧 
状 に な る 場合 を 電流 共振 形 。 スイ ッ 
チ 素子 に 印加 され る 電圧 が 円 弧状 に 
な る 場合 は 電圧 共振 形 と 呼ば れ ま 
す . スイ ッ チ ング 期間 に 一 方 が 0 だ 
か ら 。 Psy も 0 に な り ま す . し か し , 
追加 し た コイ ル ま た は コン デン サ の 
内 部 損失 が 加わ る の で ,。 スイ ッ チ ン 
グ 電 源 全 体 の 効率 が 高く な る と は 限 
り ま せん . 

円 弧 を 描く 共振 形 は 比較 的 大 きい 
L。C を 必要 と し ます . L。 C を 小さ 
くす る と 第 2 図 b) の よう に , 特定 周 
波数 で 振動 (リン ギン グ ) する 波形 に 
な り ま す . 見 栄え は 悪い も の の ソフ 


C 性 


[ 


負荷 の 入力 電力 は 入力 電圧 , 電流 
と 力 率 cos の で きま る 


PーVrim.s.X Trm.s.X coOS の 


< 第 1 図 > 
負荷 イン ピー ダン ス と 力 率 の 関係 


ラジ オォ 技術 


トス イ ッ チ ング で あり 。 Psy を 抑制 
する 効果 は お な じ で す .。 ハー ドス イ 
ッ チ ング に 比べ dv/dt di/dt が 小 
さい (スイ ッ チ ング の 速 さ が 遅い ) 
の で 電磁 ノイ ズ も 低く な り ま す . 


ZVS コン パー タ 


ZVS(Zero-Voltage-Switching) は 
パワ ー MOS-EFET の ドレ イン - ソ 
ー ス 間 寄 生 容 量 Coss を 共振 素子 と 
し て 利用 する 。 ソ フト スイ ッ チ ング 
の 一 方 式 で す . 第 3 図 に 大 電力 用 の 
トラ ンス 絶縁 形 ZVS コン バー タ を 
示し ます 。 第 4 図 に 示す タイ ミン グ 
で て Q。 を オン 。, オ フ す る と 出力 ト 
ラン ス の 1 次 側 に Zero-Voltage- 
Switching 出力 が 得 ら れ ま す . 葉 ,, 
LR」 は それ ぞ れ トラ ンス の 1 次 側 , 
2 次 側 の 漏れ イ ンダ クタ ンス で す . 
高周波 動作 に も か か わら ず , di/dt。 
dv/dt が 小さ い の で 素子 に 与え る ス 
トレ ス は 少な く , 信頼 性 は 向上 し ま 
す 。 

軽 負 荷 時 や 印加 電圧 が 低い 場合 
リカ バリ 時 間 t. が 長く な る (ダイ 
オー ド へ の 印加 電圧 が 400V と 1 
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HH 有 


ba だ う 


成 と 消費 電流 の 波形 


多い 


アク ティ ブ 高 調 波 フ ィ ル タ は スイ ッ チ ング 電源 の 機能 を 含む 


アク ティ ブ 高 調 波 フ ィ ル タ の 機能 
第 3 図 > アク ティ ブ 高 調 波 フ ィ ル タ の 制 入 職 能 


V で は 10 倍 も 異な る ) こと を 踏ま 
え , ZVS 方 式 の 高周波 化 に は tr. が 
短く 。 ゲ ー ト - ド レイ ン 間 容量 C.。。 
の 少な い パ ワー MOS-FET を 選択 
する 必要 が あり ます . 


電流 電圧 共振 形 電源 


パワ ー 素 子 の スイ ッ チ ング 損 の 低 
減 に は , 電流 ,。 電圧 の 少な く と も 一 
方 の 共振 動作 で 十分 で す が , 他方 の 
(共振 動作 で な い ) スイ ッ チ ング の 速 
さ 中 /dt また は dv/dt は ノイ ズ を 


lg PWM | 
四 制御 IN 


一 般 の スイ ッ チン グ 電 源 の 機能 


発生 させ る 要因 に な り ま す . スイ ッ 
チ 素 子 周り の 配線 イン ダク タン ス 
L。 スト レ 容 量 C に より 生ずる 過渡 
電圧 (L・d/dt)。 過渡 電流 (C・dv/dt) 
が , 外部 に 漏れ る 可能 性 が あり ます . 
ヤマ ハ の PS(Power Stream) 電源 
は 電流 と 電圧 の 双方 を 共振 させ る オ 
ー デ ィ オ 用 スイ ッ チ ング 電源 で す . 
第 5 図 に 回 路 例 ** を 示し ます . ハ 
ー フ ブリ ッ ジ の 出力 段 ス イッ チ 素 子 
S 1, S2 と 並列 の コン デン サ 1500 
pF が オフ 時 の 端子 電圧 の 変化 を 円 


6 ら 


この 部 分 を 拡大 する (b,c) 


が 必要 


スイ ッ チ onloff| on |off|on 


(b) 固定 周波 方 式 ( 他 励 発振 ) 


電流 リッ プル は 小さ い が 
ダイ オー ド は 高速 タイ プ 


ピン ク 電 流 値 が 大 きい が 
ダイ オー ド の リカ バリ 短 
絡 は 生じ な い 


ダイ オー ドリ カバ リ 
電流 
グ 


スイ ッ チ on lof on offl on |off 


(c) 可変 周波 方 式 ( 自 励 発振 ) 


昇圧 形 (ブー スト ) コン バー タ を 構成 する 


B  【out 
o 410V 


み 7//450V 
47gF と 
負荷 抵抗 
で リッ プ 
ル 電 圧 が 
決ま る 


ーー50kHz 


CMOS イン バー タ に よる クロ ッ ク 発 生 


第 
4 
ス 
イ 
3 
チ 
の 
正 の 半 サ イク ル に 対す る 
スイ ッ チ ング の 概念 
(a) スイ ッ チ ング の 概念 
1.1mH 
OTNO UU 
AC90 一 220V | 068 
00 
27K/2W 
10K 
第 5 図 > 22K みみ いさ 
TDA 4862 を 用 
いた 100 W アク 4.7P/6.3V 
ティ ブ 高 調 波 フ ィ PT 
二 始動 時 補助 電源 


弧状 に し ます (すなわち 電圧 共振 させ 
ます ). 

ハー フ ブ リ ッ ジ 出力 段 の 中 点 と 電 
源平 滑 コ ン デ ン サ 間 の L2 と C2 
が スイ ッ チ 素子 に 流れ る 電流 を 円 弧 
状 に し ます (電流 共振 させ ます )。L 1 
は トラ ンス T1 の 1 次 巻 線 の 自己 
イン ダク タン ス 。L 2 は 漏れ イン ダ 
クタ ンス で す 。S 1。S 2 の ベ ペース に 
接続 され る 10 ヶ 余 り の ネッ トワ ー 
ク が 電流 と 電圧 の 双方 を 確実 に 共振 
させ る タイ ミン グ を 作り ます . 

自 励 発振 方 式 で す が , 電源 電圧 が 
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変動 し て も 周波 数 が あま り 変 化し な 
いよ う 工 夫 さ れ て いま す **。 周波 数 
が 一 般 の 共振 形 電源 に 比べ 1 桁 低い 
40 kHz 程度 に 選ば れ て いる の は , 
出力 素子 に バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス 
タ を 採用 する た めで し ょ う . 

通常 , ス イッ チン グ 電 源 の 出力 素 
子 に パワ ー MOS-FET を 用 いま す 
が , AC ライ ン で 動作 する 高 耐圧 素 
子 の 場合 。 原理 的 に バイ ポー ラ ト ラ 
ンジ スタ の 方 が 飽和 損失 は 少な く な 
り ま す . さら に ,。 ハ ー ド スイ ッ チ ン 
グ に 不可 欠 の フラ イ ホ イー ル ダ イ オ 


ー ド を 必要 と し な いこ と は ,。 ダ イオ 
ー ド を 内 蔵 す る パワ ー MOS-FET 
の メリ ッ ト の 1 つ を 和 失わ せま す . 
一 見 する と , トラ ンス 2 次 巻 線 に 
よる 自 励 発振 お よび 駆動 。 バイ ポー 
ラ ト ラ ンジ スタ の 出力 段 。 そし て 低 
い ス イッ チン グ 周 波数 な ど 設 計 に 上 旧 
さ を 感 じ さ きせ ます が , オー ディ オ 機 
器用 電源 に 対す る メー カー の 明確 な 
主張 と 自信 が 用 わ れ ま す . 
** 特許 2722869 号 よ り 引 用 


